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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

(g) Verf ahren und Vorrichtung zur hochgenauen Messung von sich ggf . verandemden Abstanden zwischen 
einem Objekt, z. B. einem oingospannten Werkstuck, und einem Bezugspunkt 

@ Es wird ain Varfahren und eine Vorrichtung baschrieben, 
mit dnr der Abstand eines teuchtenden Punktas von der 
Vorrichtung sehr genau gannasan wardan kann. Dia hoha 
Ganauigkait wird arzialt, indam dar lauchtanda Punkt zu 
inkoharanter Strahlung angaragt wtrd und dadurch Spackla- 
affakta vemiieden wardan, Ourch aina gaaigneta Gaometria 
dar Vorrichtung wird emaicht, daft das Entfamungssignal 
unabhangig von dar Form das tauchtandan Punktas wird. 
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Die Erfindung bcirifft ein Vcrtahren und cine Vor- 
richtung zur hochgenaucn Mcssung von sich ggf. verin- 
demden Abst^nden zwischen einem Objekt, z. B. einem 3 
eingcspannten Wcrkstflck, und einem Bczugspunkt. 

Genaue Entfemungsmessung ist besonders beim au- 
tomaiisierten Messen, Prflfcn und Erkcnnen wichtig, 
weil damit die dreidimensionale Gcstalt oder Form von 
Gegcnstanden crfaiSt werden kann, wcnn das Objekt 10 
mit dem Abstandsscnsor abgetastet wird Spczieil im 
Maschinenbau sind Genauigkeiten besser als 10 )xm ge- 
fragt. 

Es sind vcrschiedene McBprinzipien bekannudie sich 
gliedcm lassen in Interfcrometrie, Laufzcitmethodcn, 15 
Fokussuche. Triangulation (v)rl 7, B. T C Strand, T^pii- 
cal three-dimensional sensinr: for machine vision,* Opt 
Eng. 24. 33 (1985)). Da Interfcrc--^-:trie fQr optisch diffus 
streuende (rauhe, geschliffcn-, r'^friste, gedrehte, ge- 
g ssene . . . ) Oberfiachen. wie s;^- im Maschinenbau vor- 20 
kommen. nicht geeignet ist ur^ L<«ufzeiianessung zu un- 
genau ist, basieren die meistcn kommerziell verwende- 

n Abstandssensoren auf Tn?.n^uIation oder Fokussu- 
cue. Diese beiden Methoden sind physikalisch sehr flhn* 
lich und unterliegen auch den gleichen physikalischen 25 
Beschrankungea Deshalb werden sie im folgenden ge- 
mcinsam behandelt Der am meistcn verbreitete Ab- 
standsscnsor basien auf dem in Fig. 1 schcmatisch dar- 
gestellten Prinzip: 

Es wird ein Leuchtfleck 2 als Bild der Lichtquelle t in 30 
Richtung der Beleuchtungsachse 3 auf das Objekt 4 pro- 
jiziert. Das vom Objekt koharent gestreute Licht wird in 
einem MeGkopf 5 in Richtung der Beobachtungsachse 6, 
die unter dem Triangulationswinkel 0 gegen die Be- 
leuchtungsachse geneigt ist, tm Leuchtfleck- Bild 7 auf 35 
dem Photocmpfangfir 8 gesammelL Die Enifemung 
wird durch Triangulation bestimmL Das heiBt, cine Ver- 
andcrung der Entfemung der Objektoberflache um eine 
Strecke Az bewirkt eine lateraie Verschiebung Ax des 
Leuchtfleck-Bildes zur Position 8. 40 

Die Genauigkeit dieser Abstandsb^stimmung wird 
durch die Genauigkeit der Positionsbestimmung des 
Leuchtfleckbildes 73 gegeben. Es stellt sich heraus, daB 
diese Genauigkeit bei den oben beschriebenen Senso- 
ren durch physikalische Grenzen fundamental be- 45 
schrinkt isL Die Ursache liegt in der statistischen 
**Speckle-Struktur" des Leuchtfleckbildes, wie es in 
Fig. 2 wiedergegeben ist Diese Struktur. die durch die 
jeweilige zufallige Mikrotopografie der Objektoberfla- 
che bestimmt ist gestattet die Lokalisation des Beleuch- 30 
tungsfleck-Bildes nur mit statistischer Unslcherheit und 
damit auch nur die Abstandsbestimmung mit statisti- 
scher Unsicherheit Diese Zusammenhflnge und mOgli- 
che Auswege sind u. a. in den DE-A 36 14 332, Wo 
89/1 1 630, DE-A 3 70 31 882 beschrieben. 35 

Femer ist es aus (G. Hausler, "About fundamental 
limits of three-dimensional sensing*. 15th Congress of 
the Int Com. for Optics, Ed. F. LanzL 352 (1990)) be- 
kannt daB alle Verifahren, die mit koharentem Licht 
arbeiten, an die o. g. physikalische Grenze der Genauig- eo 
keit stoBen, die durch die Wechselwirkung von koharen- 
tem Licht mit den im Maschinenbau Qblichen rauhen 
Fiachen bewirkt wird. Die am Objekt gestreute Welle 
weist eine raumlich variierende Phasen- und Intensitilts- 
fluktuation auf, die eine Lokalisati n des Streuflecks 63 
Qber eine bestimmte Genauigkeitsgrenze hinaus verhin- 
dert Dicse^ Genauigkeitsgrenze isl im wesentlichen^';'^ 
durch die B^obachtungsapertur gegeben: -sernu, 



ox m X/sin u (1) 

Dabei bedeutet ox die statistische Unsicherheit (Stan- 
dardabweichung) der latcralen Lokalisation des Lcucht- 
flecks, A. ist die Welleniange und sin u ist die Beobach- 
tungsapcrtur. Bei Triangulationsmessungen, zwischen 
denen ein Triangulationswinkel 0 zwischen dcr Achse 
der Beleuchtung und der Achse der Beobachtung be- 
nutzt wird, fOhrt die lateraie Lokalisationsunsicherheit 
zu einer Meflunsicherheit oz beztiglich der Entfemung: 

cjz m X/(sin u • sin 0) (2) 

Bei Verfahren, die auf Fokussuche beruhen, errechnet 
sich die MeBunsicherheit aufsrund von Speckle nach Gl. 
(3): 

oz Xysin^ u, (3) 

was der klassischen Scharfcntiefe nach Rayleigh ent- 
spricht 

Die Gleichungen (2) und (3) sagen im wesentlichen 
aus, daB mit koharenter Strf'.hlung filr eine geringe Mefl- 
unsicherheit oz eine groBc B*=obachtungsapertur sin u 
notwendig ist und/oder ein groOer Triangulationswinkel 
8. FQr eine gefordcrtc McCunsicherheit unter 10^m 
fQhrt dies zu unpraktikablen V/Inkein u, 0. Beispielswei- 
se, fur eine Welleniange X - 0.8 ^tm wird fQr eine MeB- 
genauigkeit von oz « 10 ^im bei Fokussuche eine Aper- 
tur von sin u 0^8 ben6tigt also ein Aperturwinkel 
von fast 30*. Ein solcher Winkel ist fQr mikroskopische 
Anwendungen cventuell praktikabel, fQr makroskopi- 
sche Dimensionen fQhrt er jedoch zu sehr groBen Lin- 
sen. Oberdies stOrt die Abschattung der Randstrahlen, 
d. h. man kann nicht in LOcher hineinsehen. 

Es ist noch wcsentlich. zwischen Genauigkeit und 
AuflOsung zu unterscheiden: Richtet man einen oben 
beschriebenen Sensor auf ein Objekt so wird der Sen- 
sor eine Entfemung ^.:reigen, die im Rahmen der durch 
die Gleichungen (2, 3) angcgeben Toleranz genau ist 
Vcrfahrt man das Objekt um eine kleine Strecke in 
Richtung auf den Sensor, so wird die ehtsprechende 
Entfemungsanderung angezeigt Der Sensor zeigt also 
eine durchaus gute Entfemungsauflfisung. Dies gilt je- 
doch nur fOr Objektverschiebungen, die klein gegen die 
Scharfcntiefe der Beobachtung sind, da nur dann die 
Specklestruktur erhalten bleibt 

Wenn aber ein Objekt mit einer vOllig ebenen (aber 
rauhen) Objektoberflache parallel zur Oberfiachenebe- 
ne verschoben wird, sollte der Sensor unabhangig von 
der Verschiebung die gleiche Entfemung anzeigen. Dies 
ist jedoch nicht der Fail. Das Sensorsignal tauscht das 
Vorhandensein einer "gebirgigen" Oberfiache vor, wie 
in Fig, 3 wiedergegeben, mit einer Standardabweichung 
der HOhe, die durch Gl. (2) bzw. (3) gegeben ist Diese 
Standardabweichung oz ist nicht die Rauhtiefe der Ob- 
jektoberflache, wie gelegentlich behauptet wird. oz hat 
Qberhaupt nichts mit der Mikrotopografie der Oberfia- 
che zu tun, sondem wird ausschlieBlich durch eine Ap- 
parateeigenschaft die Beobachtungsapertur, bestimmt 
und kann ein Vielfaches der Objekt- Rauhtiefe betragen. 

Um Speckle und damit statistische MeBfehler zu ver- 
meiden, s lite die zur Messung verwendete Strahlung, 
die die Entfemung codiert weitgehend raumlich ink • 
harent seia Dies laBt sich aber nicht erreichen. indem 
man eine (kleine) inkoharente^tF^nktquelle, z. B. einen 
Quecksilber-Hdchstdruckbpgci\ ^uf das Objekt abbil- 
det Denn hach der KoharenztheoVie ist nach dcr Abbil- 
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dung die Breitc der raum!»chcn Koharcnzfunkti n auf 
dem Objckt gleich dcr Breitc des Beugungsbildcs 
(Punktbildes) dcr belcuchtcndcn Optik (M. Bom, E 
Wolf. "Principles of ptics," Pergam nn Press, New 
York, 1970). Damit ist das Bild cincr auch inkoharenten 3 
schr klcinen Quelle immer rflumlich koharenL 

Wcitgehende raumlichc Inkoharenz im Leuchtfleck 2 
lieBe sich also nur erreichen, wenn die auf das Objekt 
abgebildete Lichtquelle 1 groB ist, so dafi der Leucht- 
fleck groQ gegen das Punktbild der Projektionsoptik ist 10 
Ein soiches Vorgehen hat aber den Nachteil, dafi man 
auf dem Objekt keinen klcinen Punkt mehr durch Bc- 
leuchtung adressicrt sondcm einen groBen Bereich, so 
daB die lateraJe Aufldsung reduziert wird. AuBerdem ist 
die Lokalisation des Leuchtfleck- Bildes auf dem Photo* 15 
cmpfanger nur mit geringercr Genauigkcit mOglich, 
wenn das Leuchtfleckbild groB ist £s wurde auch ver- 
sucht (vgl. DE-A 36 14 332 und W, Dremel, G.HausIer, 
M. Maul, "Tri angulation with large dynamical range". 
Optical Techniques for Industrial Inspection. Ed. G. Pao- 20 
lo. Proa SPIE 665. 182 (1986) \ mil einem Laser zu 
beleuchten und den Laser-Leuchtfleck wahrend der 
Messung Ober das Objekt zu bewcgen. Dies ist aquiva- 
lent zur Beleuchtung mit einer groBen inkoharenten 
Lichtquelle und fQhrt zu den gleichen Problemcn. Eine 23 
andere Mdglichkeit ist durch Erzeugung von Turbulenz 
in der Pupille der abbildendcn Optik den Laser-Leucht- 
fleck auf dem Objekt statistisch tanzen zu iassen. Auch 
dies ist aquivalent zu den obigen Methoden und fOhrte 
nicht zu den verlangten McBgenauigkeiten im ^lm-Be- 30 
reich, 

Mit anderen Worten. es laBt sich keine genflgend 
raumlich inkoharente Beleuchtung ohne den oben er* 
wahnten Nachteil eines groBen Leuchtflecks erzielcn. 
Einr zeitlich inkoharente Beleuchtung wird zur Speckle- 35 
Reduktion erst bei sehr groBen Rauhtiefen des Objektes 
wirksam, wie sic praktisch im Maschinenbau nicht vor- 
kommen. 

Aufgabe der Erfmdung ist es, ein Vcrfahren und eine 
Vorrichtung zur Abstandsbcstimmung aufzuzeigen, bei 40 
denen die Bcschrankungen des Standes der Technik eli- 
miniert sind und mit technisch einfachen Mitteln hoch- 
genaue MeBergebnisse erhalten werdcn kdnnen. Diese 
Aufgabe wird durch die in den Patentanspr. 1 bzw. 13 
angegebenen Merkmale gelOst 45 

GemaB der ErTindung wird da5 Objekt seibst zum 
Emittieren inkoharenter Strahlung angercgt Diese tritt 
z. B. auf. wenn das Objekt von der Strahlungsquelle lo- 
kal so stark aufgeheizt wird, daB es thermische 
(Planck'sche) Strahlung emittiert Diese ist raumlich und 50 
auch zeitlich inkoharent Eine wcitere Mdglichkeit ist 
die Anregung von Lumincszcnz, die sich aus Floures- 
zenz und Phosphoreszenz zusnmmensetzt Ebenfalls in 
Frage kommen Raman-Strcuung jowie Brillouin-Streu- 
ung Oder andere inkoharente Strcumechanismen. 55 

Mit einem auf dem Objekt erzcugtcn Leuchtfleck, der 
diese Art von Strahlung cmittert gibt c$ keine statisti- 
sche MeBunsicherheit mehr durch Speckle. Damit ist es 
mdglich. die durch Gleichungen (2) und (3) gegebene 
Grenze der MeBunsicherheit auch bei punktfOrmiger 60 
Objektbeleuchtung um GrOBenordnungen zu unter- 
schreiten. 

In den Unteransprtlchen sind vortcilhafte Weiterbil- 
dungen und Varianten der Erfindung angegeben. Wcite- 
re Bes ndcrheiten und VorzOg der Erfindung Iassen 65 
sich der f Igenden Bcschreibung von AusfQhrungsbei- 
spielen anhapd der Zeichnung entnehmcn. Es zeigen: 

Fig' J; Ppi^zip der Entfemungsmessung durch aktive 



Trinangulation. 
Fig. 2 Leuchtfleckbild, durch Speckle gcstOrt 
Rg. 3 Durch Speckle vorgetauschte Unebenhcit ei- 
ner ebenen Flache. 

Fig. 4 Prinzip der Abstandsmessung gemaB der Erfin- 
dung, 

Fig. STriangulationsmcBkopf. 

Fig. 6 MeBfehler durch Variation der Form des 
Leuchtfleckbildes, 

Fig. 7 Zur Abstandsmessung unabhangig von der 
Form des Leuchtflecks, 

Fig. 8 Abstandsvermessung unabhangig von der 
Leuchtfleckform, 

Fig. 9 Zusammenziehung mit der Zylinderlinse, 

Rg. 10 Meflkopf mit virtucllcr Leuchtfleckverdopp- 
lung durch cine Savartplatte. 

Wie in Rg. 4 gezeigt wird durch eine geeignete kiei- 
ne Lichtquelle 10 in bzw. auf dem Objekt 11 ein Leucht- 
fleck 2 erzeugt Die Lichtquelle 10 kann eine thermische 
Quelle sein, wie eine Giahlampe. eine Gasentladungs- 
lampe, eine Leuchtdiode, ein Gas- oder Halbleitcrlaser 
sowie eine Superlumineszenzdiode. Wesentlich ist da- 
bci, daB die Strahlung 13 der Quelle geeignet ist, die 
Oberfiache des Objektes im Leuchtfleck 2 zu inkoha- 
renter Strahlung 14 anzuregen. Viele organische Mate- 
rialien zeigen z. B. Lumineszenz (Floureszenz und 
Phosphoreszenz) oder Raman-Streuung oder Brillouin- 
streuung, wenn sie mit der richtigen Wellenlange ange- 
rcgt werden. Falls das Objekt keine inkoharente Strah- 
lung emittiert kann man die Oberfiache durch geeigne- 
te Behandiung aktivieren. z. B. durch Beschichten mit 
gceigneten Phosphoren IZ Oft genQgen geringe organi- 
sche Oberfiachenvcrunreinigungen, um die Oberfiache 
zu inkoharenter Emission anzuregen. 

Wenn das erfindungsgemaBe McBverfahren bei der 
abtragenden Bearbeitung eines WerkstQcks mittels La- 
scrstrahls eingesetzt wird, emittiert der vom Laserstrahl 
im bzw. auf dem Objekt erzeugte heiBe Brennfleck die 
zur Abstandsbcstimmung ben^tigtc inkoharente Strah- 
lung. Auch bei anderen Vcrfahren dcr Materialbearbei- 
tung, wie dem LichtbogenschweiBen, tritt eine ausrei- 
chend hohe lokalc Aufheizung der Ob>ektoberfiache 
auf. 

Die vom Objekt 1 1 emittierte raumlich inkoharente 
Strahlung 14 wird im MeBkopf 15 aufgefangen und aus- 
gewertct um den Abstand zum Objekt zu bestimmen. 
Dabei soil der vom Objekt 11 ebenfalls emittierte koha- 
rente Strahlungsanteil 13 vom inkoharenten Strahlungs- 
antcil 14 vor der Auswertung getrennt werden. Dies ist 
im allgemeinen durch ein optisches Farbfilter 16 mOg- 
lich, weil die inkoharente Strahlung meist in einem ande- 
ren Wellcnlangcnbereich als die koharente Strahlung 
liegt Eine andere MOglichkeit bcsteht darin, die spck- 
trale Empfindlichkeit des Photoempfangcrs so zu w§h- 
len, daB die koharente Strahlung 13 nicht crfaBt wird. 
Eine wcitere MOglichkeit bcsteht darin, die anrcgende 
Strahlung 13 nach einer gewtssen Zeit auszuschalten 
und die Auswertung der inkoharenten Strahlung 14 erst 
danach zu beginncn. Dies ist symbolisch durch den 
Schalter 17 vor der Lichtquelle 10, dcr durch den Mefl- 
kopf 15 gestcuert wird, dargcstellt Da die inkoharente 
angeregte Strahlung auch vcrzOgert ausgesendet wer- 
den kann. jc nach Wahl des angcregten Materials, kann 
man die inkoharente Strahlung durch ein Zeitfenster, 
desscn Beginn und Ends vorteilhaft cinstellbar sind, bei 
der Auswertung ausblenden. 

Es sind verschicdene AusfQhrungen des McBkopfes 
15 mOglich. weil die Entfcrnungsinformation. die im 
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cmittierten Ucht steckt, auf vcrschicdene Weise deco- 
diert werden kann. In Fig. 4. 5 ist cin Triangulations- 
MeQkopf als Beispiel dargestellt der eine Abbildungs- 
linse 18 und einen drtlich aufldsendcn Photocmpfr.nger, 
vorzugsweisc eine "positionsempfindlichen Photodiode** 
(PSD) Oder ein CCD-Photodiodenarray 19 enihalt In 
Fig. 5 sind die einzeinen Dioden sines solchen Arrays 19 
angegeben. Der Ort dcs Leuchtfleckbildes, dessen In- 
tensitatsvertsilung bei Pos. 20 beispielhaft wiedergegc- 
ben ist, codiert den Abstand zum Objekt 1 1. Erfindungs- 
gemaO kann der Ort des Leuchtfleckbildes nun mit ex- 
tremer Genauigkeit bcstimmt werden. weil die Form 
des Leuchtfleck-Bildes n'cht durch Speckle statistisch 
gestort ist. 

Deshalb kann man die Petition des Leuchtfleckbildes 
auch wesentlich genauer bestimmen als seinen Durch- 
messer, oder auch wesentlich genauer als durch den 
Abstand der CCD-Photodioden gegeben. Man kann in 
der Auswerteeinheit 21 z. B. den Schwerpunkt des 
Leuchtfleck-Bildes bestimmen oder die Lage des Maxi- 
mums, wobei sich diese Gr6Ben durch Subpixel-Inter- 
polatton oft genauer als auf 1 \im in der Ebene des Pho- 
toempfangers bestimmen lasscn. Die Auswertung kann 
in diesem Fall so erfolgen, daB die drei oder fflnf hdch- 
sten Photodiodensignnle benutzt werden, urn eine 
GauBkurve oder andere passende Kurve in die MeB- 
werte hineinzufitten. Die Lage des Maximums der gefit- 
teten Kurve ist ein MaB fQr die Position des Leucht- 
fleck-Bildes, Die mOgliche Genauigkeit ist jetzt nur 
noch im wesentlichen durch das Rauschen des Phoio- 
empfangers gegeben. 

Es sind viele weitere Varianten und Ausgestaltungen 
des MeBkopfes denkbar, von denen noch zwei Ausfilh- 
rungen gezeigt werden, die erfindungsgemaB weitere 
Vorteile bieten. 

Verfahren, die die Position eines Leuchtfleck-Bildes 
auswerten, sind darauf angcwiesen, daB die Form dieses 
Leuchtfleck-Bildes unabhangig vom adressierten Ort 
auf dem Objekt ist und unabhangig von der Entfemung. 
Dies wird deutlich durch Fig. 6: Wenn das Objekt z. B. 
eine drtliche Anderung der Reflexion oder Emissionsfa- 
higkeit R(x) aufweist, so sieht das Leuchtfleck-Bild fOr 
den Ort A anders aus, als fQr den Ort B. Eine Bestim- 
mung des Schwerpunktes wtlrde zu MeBfehlcm fOhren. 

Eine solche lokale Variation der Form des Leucht- 
fleck-Bildes, je nach dem adressierten Ort auf der Ob- 
jektoberflache kann man aber nicht ausschlieBea £s 
kann nicht nur lokale Variation der Reflexion oder 
Emissionsfahigkeit vorliegen, es kann z. B. auch der 
Leuchtfleck selbst durch Turbulenz zeitlich und Ortlich 
variieren. Zwar wird der Effekt L a. klcin sein, wenn der 
Leuchtfleck klein ist, aber wegen der unterdrflckten 
Speckle und der damit erreichbaren hohen Genauigkeit 
soil auch ein EinfluB der Form des Leuchtflecks auf das 
MeQergebnis ausgeschlossen werden. Da bei den be- 
kannten Verfahren das Speckle die Hauptfehlerquelle 
ist, war es bisher nicht notwendig, diesem Effekt Bcach- 
tungzu schenken. 

Die Unabhangigkeit der Abstandsmessung von even- 
tuellen Formvariationen dcs Leuchtfleck-Bildes wird er- 
findungsgemaB durch folgendes Verfahren gelfist, wie 
z. B. in Fig. 7 dargestellt 

Um Unabhangigkeit v n der F rm des Leuchtfleck- 
Bildes zu erhalten, ist es notwendig, nicht den Ort des 
Leuchtfleck-Bildes selbst zu bestinwi^en^— . dies ist ja 
nicht genau mdglich. wenn seine F^m^,auf|Unbekan 
Weise variiert. Die Aufgabc wird er^ig^^ngsgemaB da-, 
durch gel^st, daB nicht der Ort selbst, den '>^b*stand co-' 



diert, sondem die Entfemung s zwischen mindcstens 
zwei formgleichen Bildem 25, 26 dcs Leuchtflecks. Da- 
mit ist es m6glich. in diesen Bildem jeweils die Entfer- 
nung s zwischen charakteristischen homologen Punkten 
5 xu xi', bzw X2, X2', etc. zu finden, wie in Fig. 7 skizziert 
Aus der genauen Lage der homologen Punkte, die wie 
oben in der Auserteeinheit 27 beschrieben bestimmi 
werden kann, laBt sich dort auch der Abstand s und 
damit die Objektentfemung auswerten. 

10 Die homologen Punkte kdnnen z. B. lokale Maxima 
Oder Minima sein. M.m kann aber auch den Schwer- 
punkt des Leuchtfleckbildes bestimmen und die Entfer- 
nung der Schwerpunkte der verschiedenen Leuchtflcck- 
bilder bestimmen, um daraus den Objektabstand zu er- 

15 mitteln. Ebenso laBt sich eine Korrelation der Leucht- 
fleckbilder 25. 26 durchfOhren und daraus auf bekannte 
Weise der Abstand s errechnen. 

Es ist noch zu bemerken, daB sich die obige Oberle- 
gung nicht bei Form.lnderungen des Leuchtfleckbildes 

20 anwenden laBt, die durch Koharenzcffekte entstehen, 
weil es dc; t nicht gelingt, die Bilder 25, 26 formgleich zu 
machen. 

Die GrundQberiegung. Unabhangigkeit der Ab- 
standsmessung von der Leuchtfleckform zu gcwinnen, 

25 indem nicht mehr die Position, sondem die Differenz 
von Positionen bestimmt wird, kann auf verschiedene 
Weise realisiert werden. Zwei AusfQhrungen des MeB- 
kopfes werden in Fig. 8 bis 10 beispielhaft angegeben. 
Nachdem das Objekt Ober einen Teilerspiegel 28 zu 

30 inkoharenter Strahlung 14 angeregt wurde, wird diese 
Strahlung 14 durch das Farbfilter 16 geschickt und 
durch die Linse 30 gesammelt Die Linse 30 bildet den 
LeuchtP.eck in eine Ebene 31 ab. In der Nahe der Linse 
30 steht eine Blende 32 mit mehreren Offnungen. Als 

35 Beispiel ist in Fig. 8 eine Doppelspaltblende angegeben. 
aber auch mehr und anders gestahete Offnungen sind 
mdglich. Der crtsempfindliche Photodetektor 19 befin- 
det sich nicht in der Bildebcne 31. sondem ist Icicht 
defokussiert. Dadurch entstehen zwei unscbarfc, neben- 

40 einanderliegende Bilder 25, 26 des Leuchtflecks. mit ei- 
nem Abstand s. Anders ausgedrQckt, erhalt man eine 
unscharfe Projektion der Blende. Der Abstand s der 
unscharfen Leuchtfleckbilder hangt nun von der Entfer- 
nung z des Leuchtflecks 2 von der Linse 30 ab. Die 

45 Abstandsanderung As der unscharfen Leuchtfleckbilder 
mit z kann leicht berechnet werden. 

Es gelten folgende Symbole: 
s : Abstand der unscharfen Spotbilder; 
As: Abstandsanderung der Leuchtfleckbilder 

50 z : Entfemung des Leuchtflcckes von der Linse (Gcgen- 
standsweite) 

b : Entfemung des Bildes von der Linse (Bildweite) 
D : Abstand der Spaltblenden in der Pupille 
A : Abstand der Detektorebenc zur Linse 
55 a : Defokussierung (intrafokal), Abstand Detektorebe- 
ne-Bildebene 9 : AbbildungsmaBstab. P - b/z 
f : Brennweite der Linse. 

Damit laflt sich folgende Gleichung ansetzcn (sAbb.): 

60 D/b - s/a 

durch Einsctzen von a - b-Aundb - -z-p erhalt man: 
s - D +(A.D)/(z.pX 
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Diese Gleichung wird nach z differenziert: 
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Weiterhin gilt folgende Abbildungsgleichung 1/f — 3 
l/b — 1/z. FOr b wird -z-P eingesetzi und dann nach 2 
aufgeldst, es ergibt sich: 

z - -f-f/p. 

10 

Einsetzen in (•) liefert nach einigen Umformungen: 



Es ist nun bcmcrkcnswert, daQ diese relative Ande- 
rung, die ein MaB fOr die Empfmdlichkeit des Verfah- 
rens ist, ihr Optimum bci eincm AbbildungsmaBstab von 
P - - 1 hat Dies kann aus (•*) gczeigt wcrdcn. As wind 20 
umso grdCcr. jc klcincr dcr Nenner isL Es ist also zu 
untersuchen, wann y{f) - P + 2 + P"* minimal wird. 
Dies gilt fflr Po mit -f (Po) - 0. Die erste Ableitung von 
Y(P)ist: 

y(p)-i-p-2 

Die NuIIstellen liegcn bei Po - ± 1. P - - 1 ist 
physikalisch relevant Da y"(- 0 grdQer als 0 ist, wird 
fflr P - - 1 taisachlich y minimal, d. h. As wird maximal 30 

Dies wird erfindungsgemflB ausgebeutet Einc wcite- 
rerc auBerst wichtige Eigenschaft der Anordnung ist, 
daB die unscharfcn Lcuchifleckbilder nicht spicgelsym- 
mctrisch zur optischen Achsc sind, sondem jcwcils die 
gleiche Orieniierung haben, wie in Fig. 8 gezeigt, so daB 35 
dcr Abstand homologer Punkte unabhingig von der 
Form wird. 

Da die unscharfcn Lcuchtflcckbildcr auch als un- 
scharfe Projektion dcr Pupillc crscheincn, sind sic im 
obigen BeispicI spaltfOrmig. Dies ist von gcwissem 40 
Nachteil. da der Photodetektor dann einc so groBc Fll- 
che einnehmen sollt- d1^& das gcsamtc Licht aufgcfan- 
gcn wird. Kostcn^^n-^tifjer und besser fOr schncllcre 
Auswcrtung ist di^ Vcrrvendung eincr Photodiodenzei- 
le. Eine solche k«nn vcrtcilhaft vcrwcndct wcrdcn, mit 43 
Hilfc der zusflulich cingcfOgten Zylindcrlinse 33. Diesc 
ist so orientiert, df Q die unscharfcn Spaltprojcktionen 
annShernd zu eincm Punkt zusammengezogen wcrdcn, 
wic in Fig. 9 dargcMcIlL Damit ist die Verwcndung cincs 
zeilcnfdrmigcn Fhotoempfangcrs, anstcllc cincs fia- 30 
chenhaften Phoio^pfrtngcrs ohnc Verlustc mOgltch. 

Eine weiterc Aur^cstaltung zum erzcugcn von zwei 
Oder mchr formgk-chcn Bildcm des Lcuchtflccks, dcren 
gcgcnseitige Entfcmung vom Objcktabstand abhangt, 
cntsteht durch die Verwcndung cincs doppelbrcchcn- 53 
den Elemcntcs, durch das das Licht des Lcuchtflccks 
hindurchtritt In Fig. 10 ist ein solchcr McBkopf darge* 
stellt: 

Dcr Leuchtfleck 2 sendet s*in Licht bcispiclswcisc 
durch cine Savart- Platte 3S, mit eincm vorgcschaltcten eo 
Polarisator 37 und cinem nachgeschalteten Polahsat r 
38. Diese Anordnung erzcugt zwei virtucllc Doppclbil- 
der des Lcuchtflccks an den Stellen 39 und 40, im Ab- 
stand p, der durch die Savart-Platte 36 gcgcbcn ist. Das 
Licht dicser Doppclbilder k mmt in eincr Ebene 41 hin- « 
tcr dcr Savartplattc zur Intcrfercnz. Es sind d rt Intcr- 
fercnzstreifen 42 zu beobachtcn. Dcr Abstand I dcr In- 
terferenzstreifen hflngt auf einfache Weisc von dcr Ent- 
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femung z der McOcbcnc 26 vom Leuchtfleck 20 ab: ! - 
zX/p. Es ist nur noch n6tig. den Abstand der Intcrfercnz- 
streifen zu bestimmcn. um daraus die Objektentfcrnung 
hcrzuleiten. Dieses Verfahrcn ist bckannt, jedoch be- 
wirkt auch dort das Speckle einc McBunsichcrheit, wic 
in Gl. (2) und (3) gcgcbcn. In Kombination mit dcr erfin- 
dungsgemaBcn Anrcgung des Objektcs, rlumlich inko- 
harcnte Strahlung zu emitticren, wird hicr, cbcnso wie 
bci den andcren Auspragungcn eine Vcrbcsscrung der 
Genauigkeit um GrOBcnordnungen mflglich. Hier. wic 
auch bci der Ausprftgung nach Fig. 8 hat man den zu- 
satzlichen Vorteil dcr hohen Symmetric, d. h. Beobach- 
tung und Beleuchtung aus der glcichen Richtung, und 
damit geringe Fchlcranfaliigkeit, sowie gcringe Ab- 
schattung. 

Dadurch kann einc gcringe Beobachtungsapcrtur g?- 
wahlt wcrdcn. Es tritt keine Asymmetric, wic bci der 
gcwdhnlichen Triangulation mchr auf, die Beleuch- 
tungsrichtung ist gleich der Bcobachtungsrichtung. Es 
gibt nur sehr gcringe Abschattung. 

Patcntansprflche 

1. Verfahrcn zur Abstandsmcssung zwischem ei- 
ncm Objekt und eincm Bczugspunkt, bci dcm das 
Objekt von eincr Slrahlungsquellc bcstrahit wird 
und bei dcm die vom Objekt kommcndc Strahlung 
von eincm McBkopf aufgefangen wird und daraus 
die Entfcrnung zwischcn Objekt und McBkopf be- 
stimmt wird, dadarch gekennzeichnet, daB die Be- 
Icuchtungsquelle das Objekt lokal in eincm Leucht- 
fleck anregt und zur Abstandsmcssung die vom 
Leuchtfleck cmittierte raumlich inkoharentc Strah- 
lung benutzt wird. 

2. Verfahrcn nach Anspruch I, dadurch gckenn- 
zeichnet, daO dcr Leuchtfleck durch lokalc Erhii- 
zung des Objcktmaterials erzeugt wird und daB die 
vom Leuchtfleck cmittierte inkoharentc thermi- 
sche Strahlung zur Entfernungsmcssung benutzt 
wird, 

3. Verfahrcn nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zcichnct daB die vom Lcuchlflcck cmittierte nicht- 
thermische inhoharente Strahlung, vorzufrsweisc 
Lumincszenz, Floureszcnz, Phosphorcszenz, Ram- 
anstreuung, Drillouinstreuung, zur Entfernungs- 
mcssung bcnuizt wird. 

4. Verfahrcn eincm der Ansprflche I bis 3, dadurch 
gckennzcichnct, daB die vom Leuchtfleck kommcn- 
dc koharcnte Strahlung von der inkoharenien 
Strahlung ab;*etrcnnt wird. 

5. Verfahrcn n?ch eincm dcr AnsprOchc 1 bis 4, 
dadurch gckennzeichnct, daB die vom Leuchtfleck 
reflckticrte koharcnte Strahlung dcr Strahlungs- 
quclle durch Filter abgetrennt wird oder ein Photo- 
empfangcr btnutzt wird, dessen spcktrale Emp- 
nndlichkcit im Wclleniangcnbcreich dcr koharcn- 
tcn Strahlung gering ist 

6. Verfahrcn nach eincm der Ansprflche I bis 5, 
dadurch gckennzcichnct, daB die vom Leuchtfleck 
cmittierte Strahlung in eincm Zcitfcnstcr, dessen 
Bcginn und Dauer cinstellbar sind. ausgewcrtet 
wird. 

7. Verfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gckenn- 
zcichnct. daB die Objekt berflflche mit Matcrialien 
beschichtet wird, die bei Anrcgung durch dic Stfah- 
lungsqucUe ink harcntes Licht ausscndcrl;,: ' 

8. Verfahrcn nach cinem dcr Ansprflche. 1. bis 7; 
dadurch gckennzcichnct, daB dcr Abstand zwi- 
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schem dem auf dem O^jt'u crzeugtcn Lcuchtfleck 
und eincm Be2ugspu"'*t '*rn MeBkopf unabh?ln^g 
von der Form und Fcition dcs Leuchtfleckes be- 
stimmt wird. 

9. Verfahrcn nach cincm der Anspruche I bis 8, 5 
dadurch gckennzeichn<:t, daQ vom Lcuchtfleck 
mindcstcns zwci nebrTtin-^nderlicgcndc unrcharfc 
formdeckungsgleiche inkoharrnic Bilder crzeugt 
werden, deren Abstard ein MaQ fQr die Entfemung 
ist und daQ die Entfemung aus dem Abstand der 10 
homologen Punkte in den formdeckungsglcichen 
Bildem des Leuchtflecks ermittelt wird. 

10. Verfahrcn nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ zur Entf ^mungsmcssung der Abstand 
der Schwerpunkte der formdeckungsgleichen Btl- 15 
der des Leuchtflecks au^gewertet wird. 

11. Verfahrcn nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ durch Interpolation das Maximum 
der jeweiligen Bilder des Leuchtfleckes mit Sub- Pi- 
xel-Genauigkei' bestimmt wird und aus der Entfer- 20 
nung dieser Maxima dtr Objektabstand bestimmt 
wird- 

12. Verfahrcn nach Anspruch 1—8. dadurch ge- 
kennzeichnet, daO die Achsc der Beleuchtungscin- 
richtung mit der Achsc der Beobachtungsrichtung 25 
Obereinstimmt 

13. Vorrichtung zur Abstandsmessung. bestehend 
aus einer Strahlungsquelle, die das Objekt be- 
strahlt, einem McQkopf, der das vom Objekt kom- 
mende Ucht auffflngt und der Rcchenelemente ent- 30 
halt, die aus dem aufgefangenen Licht den Abstand 
zwischen Objekt und McQkopf errechnen, dadurch 
gekennzetchnet, daQ die Strahlungsquelle (10) zur 
Erzeugung eincs lokalcn Leuchtflecks (2) auf dem 
Objekt (11) ausgebildet ist, der cine rSumlich inko- 13 
harente Strahiung emittiert, und daQ die optischen 
Elemente (16), (18) und die Recheneicmcntc (20) 
des McQkopfes (15) aus der aufgefangenen inkoha- 
renten Strahiung (14) den Abstand zwischem dem 
McQkopf (15) und dem Leuchtfleck (2) ermitteln. 40 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daQ die Strahlungsquelle das Objekt 
zur Emission thermischer Strahiung anregt 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daQ die Beleuchtungsquelle das Ob- 45 
jekt zur Emission nichtthermischer Strahiung an- 
regt, vorzugsweisc zu Lumineszenz, Plourcszenz, 
Phosphoreszenz, Ramanstrcuung, Brillouinstrcu* 
ung. 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 13 bis 50 

15, dadurch gekennzeichnet daQ der MeQkopf (15) 
elektrische Beulelemente enthalt, die die vom Ob* 
jekt emtttierte Strahiung in einem Zeitfenster aus- 
wcrten, dessen Beginn relativ zum Zeitpunkt der 
Anregung des Objektes tmd dessen Dauer einstell* ss 
bar ist 

17. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 13 bis 

16, dadurch gekennzeichnet daQ der MeQkopf (15) 
optische Elemente und Rcchenelemente enthfllt, 
die den Abstand unabhftngig von der Form und 60 
Position des Leuchtflecks ermitteln. 

18. V rrichtung nach einem der AnsprQche 13 bis 

17, dadurch gekennzeichnet, daQ der MeQkopf opti- 
sche Elemente zur Erzeugung von mindestens zwci 
im wcsentlichcn f rmgleichen auch unscharfen Bil* S5 
dem des i-cuchtflccks enthftlt, $ wie Auswcrtcelc- 
mente, die cinen Punkt iin einem dieser Bilder be- 
stimmeh und den Abstand zum, ent^prechenden ho- 
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mol gen Punkt in den anderen Bildem ermitteln 
und cine Auswerteeinrichtung, die daraus die Ent- 
femung zum Objekt errechnet 

19. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 13 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daQ der MeQkopf cine 
Anordnung von Abbildungselemcnten und cine 
Anordnung von mehrcren Blendcn enthftlt, die 
mchrerc formgleiche ggf. unscharfe Bilder dcs 
Leuchtflecks crzeugt, deren Zwischcnabstand s 
dem zu messenden Abstand proportional ist. 

20. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 13 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, daQ die Bclcuchtungs- 
quelle ein Laser isL 
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